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CODAGE AVEC MISE EN FORME DU BRUIT DANS UN CODEUR HIERARCHIQUE.

La présente invention se rapporte & un procédé de co-
dage hiérarchique d’un signal audionumérique comportant
pour une trame courante du signal d’entrée:

- - un codage coeur, délivrant un indice (IB(n)) de quan-
tification scalaire pour chague échantillon n de la trame cou-
rante et

- au moins un codage d’amélioration délivrant des indi-
ces (Ji(n)) de guantification scalaire (Q"g,,) pour chaque
échantillon codé d’un signal d’amélioration. Le procédé est
tel que le codage d’amelioration comporte une étape d’ob-
tention d'un filtre (W(z)) de mise en forme du bruit de coda-
ge utilisé pour déterminer un signal cible ?t en ce que les
indices (Ji (n)) de quantification scalaire (Q%snp, (n)) dudit si-
gnal d’amélioration, sont déterminés en minimisant I'erreur
entre un ensemble de valeurs de quantification scalaire pos-
sibles et ledit signal cible.

Le procédé de codage selon invention peut comporter
également une mise en forme du bruit de codage pour le co-
dage de débit coeur. L'invention se rapporte également & un
codeur mettant en oeuvre le procédé de codage tel que dé-
crit.
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Codage avec mise en forme du bruit dans un codeur hiérarchique

La présente invention concerne le domaine du codage des signaux
numeériques.

Le codage selon l'invention est adapté notamment pour la transmission et/ou
le stockage de signaux numériques tels que des signaux audiofréquences (parole,
musique ou autres).

La présente invention se rapporte plus particuliérement au codage de
forme d'onde de type codage MICDA (pour "Modulation par Impulsion et Codage
Diftérentiel Adaptatif”) dit "ADPCM" (pour "Adaptive Differential Pulse Code
Modulation") en anglais et notamment au codage de type MICDA & codes imbriqués
permettant de délivrer des indices de quantification a train binaire scalable.

Le principe général du codage/décodage MICDA a codes imbriqués
spécifi¢ par la recommandation UIT-T G.722 ou UIT-T G.727 est tel que décrit en
référence aux figures 1 et 2.

La figure 1 représente ainsi un codeur a codes imbriqués de type
MICDA.

11 comporte:

- un module de prédiction 110 permettant de donner la prédiction du signal

xy(n) a partir des échantillons précédents du signal d’erreur quantifié
eo(n')y=y5(n'W(n'y i’ =n—1,..,n=N,, ou v(n') est le facteur d'échelle, et du
signal reconstitué ®(n') ' =n—1,...,n— N, ol n est 'instant courant.

- un module de soustraction 120 qui retranche du signal d'entrée x(n) sa
prédiction x}(n) pour obtenir un signal d’erreur de prédiction noté e(n) .

- un module de quantification 130 Q”** du signal d’erreur qui regoit en entrée
le signal d'erreur e(n) pour donner des indices de quantification /° % (n) constitués

de B+K bits. Le module de quantification Q** est a codes imbriqués c'est-a-dire

qu'il comporte un quantificateur de ceeur & B Dbits et des quantificateurs a

B+k k=1,...,K bits qui sont imbriqués sur le quantificateur de cceur.
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Dans le cas de la norme UIT-T G.722, les niveaux de décision et les niveaux
de reconstruction des quantificateurs Q*, Q*"', 0”7 pour B=4 sont définis par

les tableaux IV et VI de I'article de synthése décrivant la norme G.722 de X. Maitre.
"7 kHz audio coding within 64 kbit/s". IEEE Journal on Selected Areas in

Communication, Vol.6-2, February 1988.

L'indice de quantification /®'*(n) de B+K bits en sortie du module de

quantification Q”'* est transmis via le canal de transmission 140 au décodeur tel

que décrit en référence a la figure 2.
Le codeur comporte ¢galement:

- un module 150 de suppression des K bits de poids faible de I’indice

1”"%(n) pour donner un indice bas débit 1”(n);

. . . 7]‘ .
- un module de quantification inverse 120 (QB ) pour donner en sortic un
signal d’erreur quantifi¢ ej(n) = y7, (n)v(n)sur B bits;
- un module d’adaptation 170 Q, dapt des quantificateurs et des quantificateurs

inverses pour donner un paramétre de contréle de niveau v(n) encore appelé facteur
d’échelle, pour I'instant suivant;

- un module d’addition 180 de la prédiction xj(n) au signal d’erreur

quantifié pour donner le signal reconstruit a bas débit r”(n);

- un module d’adaptation 190 P,, . du module de prédiction & partir du

dapt
signal d’erreur quantifi¢ sur B bits eg (n) et du signal eg (n) filtré par 1+ P.(z) .

On peut remarquer que sur la figure 1 la partie en pointillés référencée 155
représente le décodeur local a bas débit qui contient les prédicteurs 165 et 175 et le
quantificateur inverse 120. Ce décodeur local permet ainsi d’adapter le quantificateur
inverse en 170 a partir de I'indice bas débit 1°(n) et d’adapter les prédicteurs 165 et
175 a partir des données bas débit reconstruites.

Cette partie se retrouve a I’identique sur le décodeur MICDA a codes

imbriqués tel que décrit en référence a la figure 2.
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Le décodeur MICDA a codes imbriqués de la figure 2 recoit en entrée les

'B+K B+K

mdices [ 1ssu du canal de transmission 140, version de [ éventuellement

perturbée par des erreurs binaires, et réalise une quantification inverse par le module

de quantification inverse 210 (QB )71 de débit B bits par échantillon pour obtenir le

M"nan

signal e, (n) =y 5 (n)v'(n) . Le symbole indique une valeur regue au décodeur,

¢ventuellement différente de celle transmise par le codeur du fait d’erreurs de
transmission.

Le signal de sortie r'* (1) pour B bits sera égal a la somme de la prédiction
du signal et de la sortiec du quantificateur inverse & B bits. Cette partic 255 du
décodeur est identique au décodeur local bas débit 155 de la figure 1.

Moyennant I’indicateur de débit mode et le sélecteur 220, le décodeur peut
améliorer le signal restitué.

En effet si mode indique que B+1 bits ont ét¢ transmis, la sortie sera égale a
la somme de la prédiction x5 (n) et de la sortie du quantificateur inverse 230 & B+1
bits yﬁf(n)v '(n).

Si mode indique que B+2 bits ont été transmis alors la sortie sera égale a la
somme de la prédiction x, (n) et de la sortie du quantificateur inverse 240 & B+2 bits
Y o (m)v'(n).

En utilisant les notations de la transformée en z, on peut écrire que dans
cette structure bouclée :

R™()=X(Z)+0""(2)

en définissant le bruit de quantification a B+k bits Q”**(z) par :

0" (2)=E; " (2)-E(2)

Le codage MICDA a codes imbriqués de la norme UIT-T G.722 (ci-apres
nommé G.722) réalise un codage des signaux en bande ¢largiec qui sont définis avec
une largeur de bande minimale de [50-7000 Hz] et échantillonnés & 16 kHz. Le
codage G.722 est un codage MICDA de chacune des deux sous-bandes du signal
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[50-4000 Hz] et [4000-7000 Hz] obtenues par décomposition du signal par des filtres
miroirs en quadrature. La bande basse est codée par un codage MICDA a codes
imbriqués sur 6, 5 et 4 bits tandis que la bande haute est codée par un codeur
MICDA de 2 bits par échantillon. Le débit total sera de 64, 56 ou 48 bit/s suivant le
nombre de bits utilisé pour le décodage de la bande basse.

Ce codage a d’abord ¢té utilis¢é dans le RNIS (Réseau Numérique a
Intégration de Services) puis dans les applications de codage audio sur réseau IP.

A titre d’exemple, dans la norme G.722, les 8 bits sont répartis de la facon
suivante telle que représenté a la figure 3:

2 bits I,, et I,, pour la bande haute
6bits 1,,,1,,1,,1,,1,;1,pour labande basse.
Les bits I, et I, peuvent étre « volés » ou remplacés par des données et

constituent les Dbits d'amélioration de la bande Dbasse. Les Dbits

I,,,1,,1,, I, constituent les bits ceeur de la bande basse.

Ainsi, une trame de signal quantifi¢ selon la norme G.722 est constituée
d'indices de quantification codés sur 8, 7 ou 6 bits. La fréquence de transmission de
I’indice étant de 8 kHz, le débit sera de 64, 56 ou 48 kbit/s.

Pour un quantificateur a grand nombre de niveaux, le spectre du bruit de
quantification sera relativement plat comme le montre la figure 4. Le spectre du
signal est aussi représent¢ sur la figure 4 (ici un bloc de signal vois¢). Ce spectre a
une grande dynamique (~40dB). On peut voir que dans les zones de faible énergie, le
bruit est trés proche du signal et n'est donc plus forcément masqué. Il peut alors
devenir audible dans ces régions, essentiellement dans la zone de fréquences [2000-
2500 Hz] sur la figure 4.

Une mise en forme du bruit de codage est donc nécessaire. Une mise en
forme du bruit de codage adaptée a un codage a codes imbriqués serait de plus
souhaitable.

Une technique de mise en forme du bruit pour un codage de type MIC (pour
"Modulation par Impulsions Codées") a codes imbriqués est décrite dans la

recommandation UIT-T G.711.1 « Wideband embedded extension for G.711 pulse
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code modulation » ou « G.711.1: A wideband extension to ITU-T G.711». Y.
Hiwasaki, S. Sasaki, H. Ohmuro, T. Mori, J. Seong, M. S. Lee, B. Kovesi, S. Ragot,
J-L. Garcia, C. Marro ,L. M., J. Xu, V. Malenovsky, J. Lapierre, R. Lefebvre.
EUSIPCO, Lausanne, 2008.

Cette recommandation décrit ainsi un codage avec mise en forme du bruit
de codage pour un codage de débit ceeur. Un filtre perceptuel de mise en forme du
bruit de codage est calculé sur la base des signaux décodés passés, issus d'un
quantificateur cceur inverse. Un décodeur local de débit coeur permet donc de
calculer le filtre de mise en forme du bruit. Ainsi, au décodeur, il est possible de
calculer ce filtre de mise en forme du bruit & partir des signaux décodés de débit
coeur.

Un quantificateur délivrant des bits d'amélioration est utilis¢ au codeur.

Le décodeur recevant le flux binaire ceeur et les bits d'amélioration, calcule
le filtre de mise en forme du bruit de codage de la méme fagon qu'au codeur & partir
du signal décodé de débit ceeur et applique ce filtre au signal de sortie du
quantificateur inverse des bits d'amélioration, le signal haut débit mis en forme étant
obtenu en ajoutant le signal filtré au signal décodé de ceeur.

La mise en forme du bruit améliore ainsi la qualité perceptuelle du signal de
débit cceur. Elle offre une amélioration limitée de la qualité pour les bits
d'am¢lioration. En effet, la mise en forme du bruit de codage n'est pas effectuée pour
le codage des bits d'amélioration, I'entrée du quantificateur ¢tant la méme pour la
quantification de cceur que pour la quantification améliorée.

Le décodeur doit alors supprimer une composante parasite résultante par un
filtrage adapté, lorsque les bits d'amélioration sont décod¢s en plus des bits ceeur.

Le calcul supplémentaire d'un filtre au décodeur augmente la complexité du
décodeur.

Cette technique n'est pas utilisée dans les décodeurs scalables standards déja
existants de type décodeur G.722 ou G.727. 11 existe donc un besoin d'amélioration
de la qualité¢ des signaux quelque soit le débit tout en restant compatible avec les

décodeurs scalables standards existants.
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La présente invention vient améliorer la situation.

A cet effet, elle propose un procédé de codage hiérarchique d'un signal
audionumérique comportant pour une trame courante du signal d'entrée:

- un codage ceeur, délivrant un indice de quantification scalaire pour chaque
¢chantillon de la trame courante et

- au moins un codage d'amélioration délivrant des indices de quantification
scalaire pour chaque échantillon cod¢ d'un signal d'amélioration. Le procédé est tel
que le codage d'amélioration comporte une étape d'obtention d'un filtre de mise en
forme du bruit de codage utilisé pour déterminer un signal cible et en ce que les
indices de quantification scalaire du dit signal d'am¢lioration, sont déterminés en
minimisant l'erreur entre un ensemble de valeurs de quantification scalaire possibles
et ledit signal cible.

Ainsi, une mise en forme du bruit de codage du signal d'amélioration de
plus haut débit est effectuée. La méthode d'analyse par synthése faisant l'objet de
l'invention ne nécessite pas d'effectuer au décodeur, de traitement de signal
complémentaire comme ceci peut étre le cas dans les solutions de mise en forme du
bruit de codage de I'état de 1'art.

Le signal recu au décodeur pourra donc étre décodé¢ par un décodeur
standard apte & décoder le signal de débit coeur et de débits imbriqués qui ne
nécessite pas de calcul de mise en forme du bruit ni de terme correctif.

La qualit¢ du signal décod¢ est donc améliorée quelque soit le débit
disponible au décodeur.

Les différents modes particuliers de réalisation mentionnés ci-aprés peuvent
étre ajoutés indépendamment ou en combinaison les uns avec les autres, aux étapes
du procédé¢ défini ci-dessus.

Ainsi, un mode de réalisation de la détermination du signal cible est tel que
pour un étage de codage d'amélioration courant, le procéd¢ comporte les ¢tapes
suivantes pour un échantillon courant:

- obtention d'un signal d'erreur de codage d'amélioration par combinaison du

signal d'entrée du codage hicrarchique avec un signal reconstruit particllement a
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partir d'un codage d'un étage de codage précédent et des échantillons passés des
signaux reconstruits de I'étage de codage d'amélioration courant;

- filtrage par le filtre de mise en forme du bruit obtenu, du signal d'erreur de
codage d'amélioration pour obtenir le signal cible;

- calcul du signal reconstruit pour 1'échantillon courant par addition du
signal reconstruit issu du codage de I'étage précédent et du signal issu de I'étape de
quantification;

- adaptation de mémoires du filtre de mise en forme du bruit & partir du
signal issu de 1'étape de quantification.

L’agencement des opérations décrit ici conduit & une mise en forme du bruit
de codage par des opérations de complexité tres réduite.

Dans un mode particulier de réalisation, l'ensemble des valeurs de
quantification scalaire possibles et la valeur de quantification du signal d'erreur pour
I'échantillon courant sont des valeurs désignant des niveaux de reconstruction de
quantification, mises a 1'échelle par un paramétre de controle de niveau calculé par
rapport aux indices de quantification de débit ceeur.

Ainsi, les valeurs sont adaptées au niveau de sortie du codage cceur.

Dans un mode particulier de réalisation, les valeurs désignant des niveaux
de reconstructions de quantification pour un étage d'amélioration k sont définis par la
différence entre les valeurs désignant les niveaux de reconstruction de la
quantification d'un quantificateur imbriqué & B+k bits, B désignant le nombre de bits
du codage cceur et les valeurs désignant les niveaux de reconstruction de
quantification d'un quantificateur imbriqué a B+k-1 bits, les niveaux de
reconstruction du quantificateur imbriqué a B+k bits étant définis par dédoublement
des niveaux de reconstruction du quantificateur imbriqué a B+k-1 bits.

De plus, les valeurs désignant des niveaux de reconstruction de
quantification pour I'é¢tage d'amélioration k sont stockés dans un espace mémoire et
indexés en fonction des indices de quantification de débit cceur et d'amélioration.

Les valeurs de sortie du quantificateur d’amélioration, directement stockées

en ROM, ne sont pas a recalculer pour chaque instant d’échantillonnage par
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soustraction des valeurs de sortic du quantificateur a B+k bit a celles du
quantificateur & B+k-1 bits. Elles sont de plus par exemple rangées 2 par 2 dans une
table facilement indexable par I’indice de 1’¢tage précédent.

Dans un mode de réalisation particulier, le nombre de valeurs de
quantification scalaire possibles varie pour chaque ¢chantillon.

Ainsi, il est possible d'adapter le nombre de bits d'amélioration en fonction
des échantillons a coder.

Dans une autre variante de réalisation, le nombre d'échantillons codés dudit
signal d'amélioration donnant les indices de quantification scalaire est inférieur au
nombre d'échantillons du signal d'entrée.

Ceci peut par exemple étre le cas lorsque le nombre de bits d'amélioration
allou¢ est mis & zéro pour certains ¢chantillons.

Un mode de réalisation possible du codage coeur est par exemple un codage
MICDA utilisant une quantification scalaire et un filtre de prédiction.

Un autre mode de réalisation possible du codage coeur est par exemple, un
codage MIC.

Le codage cceur peut également comporter une mise en forme du bruit de
codage par exemple avec les étapes suivantes pour un échantillon courant:

- obtention d'un signal de prédiction du bruit de codage a partir
d'échantillons de bruit de quantification passés et a partir d’échantillons passés d'un
bruit de quantification filtré par un filtre de mise en forme du bruit prédéterming;

- combinaison du signal d'entrée du codage ceeur et du signal de prédiction
du bruit de codage pour obtenir un signal d'entrée modifi¢ a quantifier.

Une mise en forme du bruit de codage de moindre complexité est ainsi
réalisée pour le codage cceur.

Dans un mode de réalisation particulier, le filtre de mise en forme du bruit
est défini par un filtre ARMA ou une succession de filtres ARMA.

Ainsi, ce type de fonction de pondération comportant une valeur au
numérateur et une valeur au dénominateur a l'avantage par la valeur au dénominateur

de prendre en compte les pics de signal et par la valeur au numérateur d'atténuer ces
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pics apportant ainsi une mise en forme optimale du bruit de quantification. La
succession de filtre ARMA en cascade permet de micux modéliser le filtre de
masquage par des composantes de mod¢lisation de 1’enveloppe du spectre du signal
et de composantes de périodicité ou de quasi-périodicité.

Dans un mode particulier de réalisation, le filtre de mise en forme du bruit
est décomposé en deux cellules de filtrage ARMA en cascade de pente spectrale et
d'allure formantique découplées.

Ainsi, chaque filtre est adapté en fonction des caractéristiques spectrales du
signal d'entrée et convient donc aux signaux présentant divers types de pentes
spectrales.

Avantageusement, le filtre de mise en forme du bruit (W(z)) utilisé par le
codage d'amélioration est ¢galement utilis¢ par le codage cceur, réduisant ainsi la
complexité d'implémentation.

Dans un mode de réalisation particulier, le filtre de mise en forme du bruit
est calculé en fonction dudit signal d'entrée de fagon a s'adapter au micux a des
signaux d'entrée différents.

Dans une variante de réalisation, le filtre de mise en forme du bruit est
calcul¢ a partir d'un signal localement décod¢ par le codage cceur.

La présente invention se rapporte ¢galement & un codeur hiérarchique d'un
signal audionumérique pour une trame courante du signal d'entrée comportant:

- un ¢tage de codage cceur, délivrant un indice de quantification scalaire
pour chaque échantillon de la trame courante; et

- au moins un ¢tage de codage d'amélioration délivrant des indices de
quantification scalaire pour chaque échantillon codé d'un signal d'amélioration.

Le codeur est tel que 1'é¢tage de codage d'amélioration comporte un module
d'obtention d'un filtre de mise en forme du bruit de codage utilis¢ pour déterminer un
signal cible et un module de quantification délivrant les indices de quantification
scalaire dudit signal d'amélioration en minimisant l'erreur entre un ensemble de

valeurs de quantification scalaire possibles et ledit signal cible.
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Elle se rapporte aussi & un programme informatique comportant des
instructions de code pour la mise en ceuvre des étapes du procédé de codage selon
l'invention, lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur.

L'invention se rapporte enfon a un moyen de stockage lisible par un
processeur mémorisant un programme informatique tel que décrit.

D'autres caractéristiques ¢t avantages de l'invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description suivante, donnée uniquement a titre
d'exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels:

- la figure 1 illustre un codeur de type MICDA a codes imbriqués selon I'état
de l'art et tel que décrit précédemment;

- la figure 2 illustre un décodeur de type MICDA & codes imbriqués selon
I'¢tat de 'art et tel que décrit précédemment;

- la figure 3 illustre un exemple de trame d'indices de quantification d'un
codeur de type MICDA & codes imbriqués selon I'état de l'art et tel que décrit
précédemment;

- la figure 4 représente un spectre d'un bloc de signal par rapport au spectre
d'un bruit de quantification présent dans un codeur n'implémentant pas la présente
invention;

- la figure 5 représente un schéma bloc d'un codeur a codes imbriqués et
d'un procédé de codage selon un mode général de réalisation de I'invention;

- les figures 6a et 6b représentent un schéma bloc d'un étage de codage
d'amélioration et d'un procédé¢ de codage d'amélioration selon l'invention;

- la figure 7 illustre différentes configurations de décodeurs adaptés au
décodage d'un signal issu du codage selon 1'invention;

- la figure 8 représente un schéma bloc d'un premier mode détaille de
réalisation d'un codeur selon I'invention et d'un procédé de codage selon l'invention;

- la figure 9 illustre un exemple de calcul d'un bruit de codage pour I'étage
de codage cceur d'un codeur selon 1'invention;

- la figure 10 illustre une fonction détaillée de calcul d'un bruit de codage de

la figure 9;
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- la figure 11 illustre un exemple d'obtention d'un ensemble de niveaux de
reconstruction de quantification selon le procédé de codage de I'invention;

- la figure 12 illustre une représentation du signal d'amélioration selon le
procédé de codage de l'invention;

- la figure 13 illustre un organigramme représentant les ¢tapes d'un premier
mode de réalisation du calcul du filtre de masquage pour le codage selon I'invention;

- la figure 14 illustre un organigramme représentant les ¢tapes d'un second
mode de réalisation du calcul du filtre de masquage pour le codage selon l'invention;

- la figure 15 représente un schéma bloc d'un deuxiéme mode de réalisation
détaillé d'un codeur selon l'invention et d'un procédé de codage selon l'invention;

- la figure 16 représente un schéma bloc d'un troisiéme mode de réalisation
détaillé d'un codeur selon l'invention et d'un procédé de codage selon l'invention; et

- la figure 17 représente un mode de réalisation possible d'un codeur selon

l'invention.

Dans la suite du document, le terme "prédiction" est systématiquement
employ¢ pour décrire des calculs utilisant uniquement des échantillons passés.

En référence a la figure 5, un codeur a codes imbriqués selon 'invention est
maintenant décrit. 11 est important de noter que le codage s'effectue avec des étages
d'amélioration apportant un bit par échantillon supplémentaire. Cette contrainte n'est
utile ici que pour simplifier la présentation de l'invention. Il est cependant clair que
l'invention décrite ci-aprés se généralise facilement au cas.ou les <étages
d'amélioration apportent plus d'un bit par échantillon.

Ce codeur comporte un ¢tage de codage de débit ceceur 500 avec
quantification sur B bits, de type par exemple codage MICDA tel que le codeur
normalis¢ G.722 ou G.727 ou MIC pour "Modulation par Impulsions Codées" ou
PCM en anglais (pour "Pulse code Modulation") tel que le codeur normalis¢ G.711 et

modifié en fonction des sorties du bloc 520.
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Le bloc référencé 510 représente cet étage de codage coeur avec mise en
forme du bruit de codage, c'est-a-dire masquage du bruit du codage cceur, décrit plus
en détails ultérieurement en référence aux figures 8, 15 ou 16.

L'invention telle que présentée, se rapporte également dans le cas ou on
n’effectue pas de masquage du bruit de codage dans la partie coeur. Par ailleurs, le
terme "codeur coeur” est utilis¢ au sens large dans ce document. Ainsi on peut
considérer comme "codeur coeur" un codeur multi-débits existant comme par
exemple UIT-T G.722 a 56 ou 64 kbit/s. A I'extréme on peut également considérer
un codeur cceur a 0 kbit/s, c'est-a-dire appliquer la technique de codage
d'amélioration qui fait I'objet de de la présente invention dés la premicre étape du
codage. Dans ce dernier cas le codage d'amélioration devient codage cceur.

L'étage de codage coeur décrit ici en référence a la figure 5, avec mise en

forme du bruit comporte un module de filtrage 520 effectuant la prédiction P(z) a

partir du bruit de quantification ¢”(n) et du bruit de quantification filtré qf (n) pour
fournir un signal de prédiction p5** (). Le bruit de quantification filtré qf (n) est

obtenu par exemple en ajoutant K,, prédictions partielles du bruit filtré au bruit de

quantification tel que décrit ultérieurement en référence a la figure 9.

L'é¢tage de codage cceur regoit en entrée le signal x(n) et fournit en sortie

I'indice de quantification”(n), le signal reconstruit r”(n) a partir de I°(n) et le
facteur d’échelle du quantificateur v(n) dans le cas par exemple d'un codage MICDA

comme décrit en référence a la figure 1.

Le codeur tel que représenté en figure 5 comporte également plusieurs étages
de codage d'amélioration. L'¢tage EA1 (530), I'¢tage EAk (540) et I'étage EAk2
(550) sont ici représentés.

Un ¢tage de codage d'amélioration ainsi représenté sera détaillé
ultéricurement en référence aux figures 6a et 6b.

De fagon générale, chaque ¢tage k de codage d’amélioration a pour entrée le

B+k-1

signal x(n), I'indice optimal I”**"'(n), concaténation de I'indice 7”(n) du codage

coeur et des indices des étages d’amélioration précédents J,(n),...,J, (n) ou de
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facon équivalente I’ensemble de ces indices, le signal reconstruit a 1’ étape précédente

r®* (), les paramétres du filtre de masquage et le cas échéant, le facteur d’échelle

v(n) dans le cas d'un codage adaptatif.

Cet étage d'amélioration fournit en sortie ’indice J, (n) de quantification des

bits d'amélioration de cet étage de codage qui sera concaténé avec ’indice 1% (n)
dans le module de concaténation 560. L'étage d'amélioration k fournit ¢galement en

sortie le signal reconstruit r° ™ (n). 1l est a noter que l'indice J . (1) représente ici un
bit pour chaque échantillon d'indice n; cependant dans le cas général J,(n) peut

représenter plusieurs bits par échantillon si le nombre de valeurs de quantification
possibles est supéricur a 2.

Certains des étages correspondent a des bits a transmettre J,(n),...,J,,(n) qui

seront concaténés a I'indice 1°(n) de sorte que I’indice résultant puisse étre décodé

par un décodeur standard tel que représenté et décrit ultéricurement en figure 7. 11
n'est donc pas nécessaire de changer le décodeur distant; de plus, aucune information
supplémentaire n'est nécessaire pour "informer" le décodeur distant des traitements
effectués au codeur.

D’autres bits J,,, (n),...,J,(n) correspondent a des bits d’amélioration par

augmentation du débit et masquage et nécessitent un module de décodage
supplémentaire décrit en référence a la figure 7.

Le codeur de la figure 5 comporte également un module 580 de calcul du
filtre de mise en forme du bruit ou filtre de masquage, a partir du signal d’entrée ou
des coefficients des filtres de synthése du codeur comme décrit ultéricurement en
référence aux figures 13 et 14. A noter que le module 580 pourrait avoir en entrée le
signal décod¢ localement plutot que le signal original.

Les étages de codage d'amélioration tels que représentés ici permettent de
fournir des bits d'amélioration offrant une qualité accrue du signal au décodeur,
quelque soit le débit du signal décodé et sans modifier le décodeur et donc sans

aucune complexité additionnelle au décodeur.
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Ainsi, un module Eak de la figure 5 représentant un étage k de codage
d'amélioration selon un mode de réalisation de l'invention est maintenant décrit en
référence a la figure 6a.

Le codage d'amélioration effectué par cet ¢étage de codage comporte une

k
enh

¢tape de quantification (), qui délivre en sortic un indice et une valeur de

quantification minimisant l'erreur entre un ensemble de valeurs de quantification
possibles et un signal cible déterminé par utilisation du filtre de mis en forme du
bruit de codage.

On se place ici dans le cadre de codeurs comportant des quantificateurs a
codes imbriqués.

L’étage k permet d’obtenir le bit d’amélioration J, ou un groupe de bits
J k=1.,G,.

Il comporte un module EAk-1 de soustraction au signal d’entrée x(n) du
signal synthétisé & Détage k r°*(n) pour chaque échantillon précédent
n'=n-1,..,n—N, d'une trame courante et du signal r**'(n)de I'étage précédent

pour ’échantillon 7, pour donner un signal d’erreur de codage ¢”** (n).

Plutdt que de minimiser un critére d’erreur quadratique qui va engendrer un
bruit de quantification a spectre plat comme représenté en référence a la figure 4, on
va minimiser un critére d’erreur quadratique pondéré a I'étape de quantification, afin
que le bruit mis en forme spectralement soit moins audible.

L'é¢tage k comporte ainsi un module de filtrage EAk-2 du signal d'erreur

e”™*(n) par la fonction de pondération W(z). Cette fonction de pondération peut

étre ¢galement utilisée pour la mise en forme du bruit dans 1'¢tage de codage cceur.
Le filtre de mise en forme du bruit est ici égal a I'inverse de la pondération
spectrale, c'est-a-dire:

1-PY() 1

H(2)= 1-P7(z) W(2)

(D

Ce filtre de mise en forme est de type ARMA ("AutoRegressive Moving Average"

en Anglais). Sa fonction de transfert comprend un numérateur d’ordre Ny et un
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dénominateur d’ordre Np. Ainsi, le bloc EAk-1 sert essentiellement a définir les
mémoires de la partic non-récursive du filtre W(z), qui correspondent au

dénominateur de H" (7). La définition des mémoires de la partie récursive de W(z)
n’est pas montrée par souci de concision, mais elle se déduit de e”™(n) et de

enhﬁ *B’fk,lﬁk (n)v(n) .

Ce module de filtrage donne en sortie, un signal filtré €2 (n) correspondant

au signal cible.
Le role de la pondération spectrale est de mettre en forme le spectre de
l'erreur de codage, ce qui est réalisé¢ en minimisant I'énergie de ’erreur pondérée.
Un module de quantification EAk-3 effectue 'étape de quantification qui ,a
partir de valeurs possibles de sortic de quantification, cherche a minimiser le critére

d’erreur pondérée selon 1'équation suivante:

Ef”‘ = [eB”C (n)—enh’:! (n)]2 j=0,1 )

w Cj

Cette ¢quation représente le cas ou un bit d'amélioration est calculé pour
chaque échantillon n. Deux valeurs de sortic du quantificateur sont alors possibles.
Nous verrons par la suite comment sont définies les valeurs possibles de sortie de

I'¢tape de quantification.

k
enh

Ce module EAk-3 réalise ainsi une quantification d’amélioration ayant

pour premicre sortie la valeur du bit optimal J, a concaténer a I'indice de I’étage

B+k-1

précédent 177 et pour deuxiéme sortie enhy., (n)=enh ..,  (mv(n) , le signal

de sortie du quantificateur pour I'indice optimal J, ou v(n) représente un facteur

d'échelle défini par le codage ceeur pour adapter le niveau de sortie des
quantificateurs.

L'étage de codage d'amélioration comporte enfin un module EAk-4

hB+k

d’addition du signal d’erreur quantifiée enh .. |
k

(n)v(n) au signal synthétis¢ a

B+k-1

I’étage précédent r**'(n) pour donner le signal synthétisé a I’étage k r*** (n) .
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B+k

De fagon équivalente, r”"“(n) peut étre obtenu en remplacement de EAk-4 en

décodant Pindice I%* (n), c’est-a-dire en calculant [yf;’ikﬂh{v(nﬂ

2
F
éventuellement en précision finie, et en ajoutant la prédiction x(n). Dans ce cas il

B+k
218+k71+j

convient de stocker en mémoire les valeurs de quantification y des

quantificateurs a B bits, B+1,... et de calculer les valeurs du quantificateur

’ A1 : B+k _ B+k B+k-1
d’amélioration par [enh2 13+’H+jv(n)L = [yQ IB*"’H;'V(H)L - [ Yysia v(n)]F

Le signal ¢”** (1) qui avait une valeur égale a x(n') —r*"*'(n") pour n’=n est

complété selon la relation suivante pour I'instant d’échantillonnage suivant:

e" (n) < " (n) - eillzj;’fk,1+ ;. (myv(n) 3)
B+k
oi € (M est aussi la mémoire MA (pour "Moyenne Ajustée") du filtre. Le nombre

d’échantillons a garder en mémoire est donc égal au nombre de coefficients du
dénominateur du filtre de mise en forme du bruit.
La mémoire de la partic AR (pour "Auto Regressif") du filtrage est alors

mise a jour selon I’équation suivante:

eZ (n) <2 (n) - eillzj;’fk,1+ ;. (myv(n) (%)
Dans le cas d'un filtrage par agencement de plusicurs cellules ARMA en
cascade, les variables internes des filtres en référence a la figure 10 sont adaptées de

la méme fagon :

q]’i (n) « q]’i (n)— enth I;]ik’l—]k (n)v(n)

L’indice n est incrémenté d’une unité. Une fois I’étape d’initialisation

effectuée pour les N, premiers échantillons, le calcul de e”*(n) se fera en décalant

la mémoire de stockage de e”™*

(n) (ce qui implique d'écraser 1’échantillon le plus
ancien) et en insérant dans la case laissée libre la valeur e”™ (n) = x(n) —r**'(n).
On peut noter que I’invention montrée a la figure 6a peut étre réalisée par des

variantes ¢quivalentes. En effet, le signal reconstruit peut étre décomposé en une

partic Sgn) déterminée uniquement par les échantillons déja disponibles
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(échantillons passés n'=n—1,...,n— N, , échantillons présents des étages précédents,

mémoires des filtres) et une autre partie a déterminer s,,(n) dépendant uniquement
de I’¢chantillon présent a optimiser. Ainsi, pour optimiser la charge de calcul, le

B+k
w

. . . — 2 . .
calcul de Perreur & minimiser E}™ = [e (n)—enhyy' (n)] j=0,1, qui est l'erreur

pondérée entre le signal d’entrée x(n) et le signal reconstruit »*(n), peut étre
¢galement décomposé en deux parties. Dans une premiére étape on calcule la
différence pondérée par W(z) entre 1’échantillon d’entrée x(n) et s4(n) (modules
EAK-1 et EAK-2 de la figure 6a). La valeur ainsi obtenu e’ (n)est le signal cible a

l'instant 7 qui se réduit a une seule valeur cible, elle est a calculer une seule fois pour

B+k

chaque valeur possible de quantification enh, (7). Puis dans la boucle

d’optimisation on doit simplement trouver parmi toute les valeurs de quantification
scalaire possible celle qui est la plus proche au sens de la distance euclidienne de
cette valeur cible.

Une autre variante de calcul de la valeur cible est de réaliser deux filtrages de

pondération W(z). Le premier pondéere la différence entre le signal d’entrée et le

. . r ror B+k-1 Y r
signal reconstruit de 1’étage précédent r*“(n), Le deuxiéme filtre a une entrée nulle
. , . . . . . . k s
mais ces mémoires sont mises a jour a l'aide de erzhfltw,1+ , (mv(n) . La différence
k

entre les sorties de ces deux filtrages donne le méme signal cible.

Le principe de I'invention décrit a la figure 6a est généralis¢ a la figure 6b. Le
bloc 601 donne I’erreur de codage de 1’étage précédent £***7'(n). Le bloc 602

dérive une a une toutes les valeurs de quantification scalaire possibles

enhE+k B+k-1
213+k—1+]k

(n)v(n) , lesquelles sont soustraites & & (n) par le bloc 603 pour

obtenir ’erreur de codage £”* (1) de I’étage courant . Cette erreur est pondérée par
le filtre de mise en forme de bruit W(z) (bloc 604) et minimisée (bloc 605) pour
commander le bloc 602. Finalement la valeur localement décodée par 1'étage de

codage d’amélioration est r*™(n) = r® *(n) +enh”},, (n)v(n) (bloc 606).

2B g,

11 est important de remarquer ici que la notation *** suppose que le débit par
Iy q q ppose q p

¢chantillon est de B+k bits. La figure 6 traite donc du cas ou un seul bit par
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¢chantillon est ajouté par 1’étage de codage d’amélioration, ce qui implique 2 valeurs
possibles de quantification dans le bloc 602. Il est ¢évident que le codage
d’amélioration décrit a la figure 6b peut générer un nombre quelconque de bits k par
¢chantillon ; dans ce cas, le nombre de valeurs de quantification scalaires possibles
dans le bloc 602 est 2",

En référence a la figure 7, nous allons a présent décrire différentes
configurations de décodeurs a codes imbriquées aptes a décoder le signal obtenu en
sortie d'un codeur selon l'invention et tel que décrit en référence a la figure 5.

Le dispositif de décodage mis en ceuvre dépend du débit de transmission du
signal et par exemple de la provenance du signal selon qu'il provient d'un réseau
RNIS 710 par exemple ou d'un réseau IP 720.

Pour un canal de transmission a faible débit (48, 56 ou 64 kbit/s), il sera
possible d'utiliser un décodeur standard 700 par exemple de type décodeur MICDA

normalisé G.722, pour décoder un train binaire de B+k1 bits avec k1=0, 1,2 et B le

B+kl

nombre de bits de débit coeur. Le signal restitué r°""(n) issu de ce décodage

bénéficiera d'une qualité¢ améliorée grace aux ¢tages de codage d'amélioration mis en
ceuvre dans le codeur.
Pour un canal de transmission a débit plus éleve, 80, 96 kbit/s, si le train

B+k1+k2

binaire / (n) a un débit supéricur au débit du décodeur standard 700 et indiqué

par l'indicateur de mode 740, un décodeur additionnel 730 effectue alors une

quantification inverse de 17"

(n) , en plus des quantifications inverses a B+1 et
B+2 bits décrites en référence a la figure 2 pour fournir 1’erreur quantifiée qui

additionnée au signal de prédiction x/(n) donnera le signal amélioré haut débit

rB+k1+k2 (n) )

Un premier mode de réalisation d'un codeur selon I'invention est maintenant
décrit en référence 4 la figure §. Dans ce mode de réalisation, 1'¢tage de codage de
débit cceur 800 effectue un codage de type MICDA avec une mise en forme du bruit

de codage.
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L'étage de codage cceur comporte un module 810 de calcul de la prédiction
du signal xp(n) réalisée a partir des échantillons précédents du signal d’erreur
quantifi¢ ej(n') = y7, (n')v(n') n' =n—1,..,n—N, via 'indice bas débit 1°(n) de la
couche ceeur et du signal reconstitué r”(n') ' =n—1,...,n— N, comme celui décrit
en référence a la figure 1.

Un module de soustraction 801 de la prédiction x5(n) au signal d’entrée
x(n) est prévu pour obtenir un signal d’erreur de prédiction dp (1) .

Le codeur cceur comporte également un module 802 de prédiction P (z)de
bruit p* (n)réalisée a partir des échantillons du bruit de quantification précédents
q°(nyn'=n-1,..,n—Ny, et dubruit filtré ;™ (') 0 =n—1,..,n—= N, .

Un module d’addition 803 de la prédiction de bruit p2** (n) au signal
d’erreur de prédiction df(n) est également prévu pour obtenir un signal d’erreur
noté e”(n).

Un module 820 de quantification de cceur Q° recoit en entrée le signal
d’erreur  e”(n)pour donner des indices de quantification!”(n). L’indice de

quantification optimal I”(n) et la valeur quantifiée v’ (n)v(n) minimisent le

S17(n)
itére d’erreur E” = (m)— " " j=0 1 oil les valeurs y”
critére d’erreur E; —[e (m)—y; (n)v(n)] Jj=0,..,N,—1 ou les valeurs y; (n) sont

les niveaux reconstruits et v(n) le facteur d’échelle issu du module 804 d’adaptation

du quantificateur.

A titre d’exemple pour le codeur G.722, les niveaux de reconstruction du
quantificateur de cceur Q° sont définis par le tableau VI de I’article de X. Maitre. "7
kHz audio coding within 64 kbit/s", IEEE Journal on Selected Areas in
Communication, Vol.6-2, February 1988”.

L'indice de quantification I”(n) de B bits en sortic du module de

quantification Q" sera multiplexé dans le module de multiplexage 830 avec les bits
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d’amélioration J,,...,J, avant d’étre transmis via le canal de transmission 840 au

décodeur tel que décrit en référence a la figure 7.

L'é¢tage de codage ceeur comporte également un module 805 de calcul du
bruit de quantification, différence entre I’entrée du quantificateur et sa sortie
qg (n)= eg (n)—e”(n), un module 806 de calcul du bruit de quantification filtré par

addition du bruit de quantification & la prédiction du bruit de quantification

g (n)=q"(n)+ pg*(n) et un module 807 de calcul du signal reconstruit en

ajoutant la prédiction du signal & I'erreur quantifiée r®(n) = e, (n)+ xp (1)
Le module 804 d’adaptation O}, du quantificateur Q° donne un paramétre

de controle de niveau v(n) encore appelé facteur d’échelle pour I’instant suivant
ntl.

Le module de prediction 810 comporte un module 811 d’adaptation P, a

partir des échantillons du signal d’erreur quantifi¢é reconstruit eg (n) et
¢ventuellement du signal d’erreur quantifi¢ reconstruit eg (n) filtré par 1+P.(z).

Le module 850 Calc Mask détaillé ultérieurement est prévu pour fournir le
filtre de mise en forme du bruit de codage qui peut étre utilis¢ a la fois par I'étage de
codage ceeur et les ¢tages de codage d'amélioration, soit & partir du signal d’entrée,
soit a partir du signal localement décod¢é par le codage cceur (au débit coeur), soit &
partir des coefficients du filtre de prédiction calculés dans le codage MICDA par un
algorithme du gradient simplifié¢. Dans le dernier cas, le filtre de mise en forme du
bruit peut étre obtenu a partir de coefficients d'un filtre de prédiction utilis¢ pour le
codage de débit ceeur, par adjonction de constantes d'amortissement et adjonction
d'un filtre de dé-emphase.

II est également possible d'utiliser le module de masquage uniquement dans
les étages d'amélioration ; cette alternative est avantageuse dans le cas ou le codage
ceeur utilise peu de bits par échantillon, auquel cas 'erreur de codage n'est pas un

bruit blanc et le rapport signal a bruit est trés faible — cette situation se retrouve dans
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le codage MICDA 4 2 bits par ¢chantillon de la bande haute (4000-8000 Hz) dans la
norme G.722, dans ce cas la mise en forme de bruit par rétroaction n'est pas efficace.
A noter que la mise en forme de bruit du codage cceur, correspondant aux
blocs 802, 803, 805, 806 a la figure 8, est optionnelle. L'invention telle que
représentée a la figure 16 s'applique méme pour un codage ceeur MICDA réduit aux

blocs 801, 804, 807, 810, 811, 820.

La figure 9 décrit de fagon plus détaillée le module 802 effectuant le calcul
de la prédiction du bruit de quantification P.*(z) par un filtre ARMA (pour

"AutoRegressif 8 Moyenne Ajustée” d’expression générale :

1-P(2)

PO

(6)

Par souci de simplification, on utilise ici les notations de la transformée en z.

Afin d’obtenir une mise en forme du bruit qui puisse tenir compte, a la fois,
des caractéristiques & court-terme et & long-terme des signaux audiofréquences, le
filtre H"(z) est représenté par des cellules 900, 901, 902 de filtrage ARMA en
cascade:

K 1-Pi(z

n'o=[]ro- H1 PE; 9

Le bruit de quantification filtré Q;*(z)de la figure 9, & l'issu de cette

cascade de filtre, sera donné en fonction du bruit de quantification Q”(z) par :
Ku 11— Pj(z)
BK, B 8
0 @Il 5¢'@ ®)
La figure 10 montre de facon plus détaillée un module F*(z) 901. Le bruit

de quantification en sortie de cette cellule k est donné par :
0(2) =0y (1) Py ()0 (2)+ Py (2)04(2) )
En itérantde k =1,...,K,,, il vient :

K M

07 (2)=0"(2)+ Z Py (205 (2) - Py (2)Q; ' (2) (10)
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Soit :
0/ (2)=Q"(2)+ P (2) (11
Avec la prédiction du bruit P7** (z) donnée par :
Ky
P (2) =) Py (2)Q4 ()~ P (2)Q) ' (2) (12)
k=1

On v¢rifie ainsi aisément que la mise en forme du bruit de codage de coeur

par la figure 8 est effective par les équations suivantes:

E*(2)=X(2)- X, (2)+ B™ (2) (13)

0°(2)=E,(2)- E®(2) (14)

R*(2)= Ey(2)+ X1(2) (15)

Dol ;

R*(2)=X(2)+ 0/ (2) (16)
1-PJ( Z) 5

R*(z)= X(Z)+H (2) (17)

1-P(2)
Comme le bruit de quantification est & peu prés blanc, le spectre du bruit de
r =R )

codage pergu est mis en forme par le filtre H M(z)zH

—, donc moins
j=1 1_PD (Z)

audible.

Comme décrit par la suite une cellule de filtrage ARMA pourra étre déduite

K
d'un filtre inverse de prédiction lin€aire du signal d’entrée A, (z) =1- Za . (k)z™* en
k=1

affectant des coefficients g; et g de la fagon suivante:

1-Bl(z) _Au(2) l_zag(k)glk{k

1- P](Z) Az() 1— ia (k)gszk

(18)

Ce type de fonction de pondération comportant une valeur au numérateur et
une valeur au dénominateur a I'avantage par la valeur au dénominateur de prendre en

compte les pics de signal et par la valeur au numérateur d'atténuer ces pics apportant
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ainsi une mise en forme optimale du bruit de quantification. Les valeurs de g; et g;
sont telles que:

1>g,>8 >0
La valeur particuliére g =0 donne un filtre de masquage purement
autorégressif et celle de g, =0 donne un filtre MA a moyenne ajustée.

De plus, dans le cas des signaux voisés et celui des signaux
audionumériques de haute fidélité, une 1égére mise en forme a partir de la structure
fine du signal révélant les périodicités du signal, réduit le bruit de quantification
pergu entre les harmoniques du signal. L'amélioration est particuliérement
significative dans le cas des signaux a fréquence fondamentale ou pitch relativement
¢levée par exemple supérieure a 200 Hz.

Une cellule ARMA de mise en forme a long-terme du bruit est donnée par :

Mp
- PA{ (Z) ) 1- kZN;P Pow, (k) Z*(Pitcthk)
1- PDj (2) - 1— % Do, (k) o (Piehih)

k=M,

(19)

En revenant a la description de la figure 8, le codeur comprend également
plusieurs étages de codage d'amélioration. Deux étages EA1 et EAk sont ici
représentés.

L'étage de codage d'amélioration EAk permet d’obtenir le bit d’amélioration

J. ouun groupe de bits J, k =1,G, et est tel que décrit en référence aux figures 6a

et 6b.

Cet ¢tage de codage comprend un module EAk-1 de soustraction au signal

P (n) formé du signal synthétisé a I’étage k r***(n) pour

d’entrée x(n) du signal r
les instants d’échantillonnage n—1,...,n—N, et du signal r**"'(n) synthétis¢ a
I’étage k-1 pour I’instant n, pour donner un signal d’erreur de codage ¢*™*(n).

Un module de filtrage EAk-2 de e”"*(n) par la fonction de pondération

W(z) est également compris dans I'étage de codage k. Cette fonction de pondération

est égale a I'inverse du filtre de masquage H" (z) donné par le codage ceeur tel que
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décrit précédemment. A la sortic du module EAk-2, un signal filtré ¢’ (n)est

obtenu.
L'é¢tage de codage d'amélioration k comprend un module EAk-3 de

B+k

minimisation du critére d’erreur E :

pour j=0,1 réalisant une quantification

d’amélioration Qf ayant pour premiére sortic la valeur du bit optimal J, a

B+k-1

concaténer a l’indice de I’¢tage précédent [ et pour deuxiéme sortie

B+k

enhyc, (n)= enh™:

P, (n)v(n) , le signal de sortiec du quantificateur pour I’indice
optimal J, .
L'étage k comporte aussi un module d’addition EAk-4 du signal d’erreur

B+k

quantifiée enh),.. , (m)v(n) au signal synthétis¢ 4 I’étage précédent T (7))

pour donner le signal synthétisé a 1’étage k r***(n) .
Dans le cas d’un seul filtre ARMA de mise en forme, le signal d’erreur filtré

est alors donn¢ en notation en transformée z, par:

Ey(2)=W'(2)E(z) = %E(x) (20)

Ainsi, pour chaque instant d’échantillonnage n, on calcule un signal
reconstitué partiel **(n) a partir du signal reconstruit a I’étage précédent r***'(n)
et des échantillons passés du signal % (n) .

Ce signal est soustrait du signal x(n) pour donner le signal d’erreur
eB+k(n)‘

Le signal d'erreur est filtré par le filtre ayant une cellule ARMA de filtrage

W' pour donner:
Np Ny
et (n)=e"" ()= p, (ke (n—k)+D | py (ke (n—k) 1)
k=1 k=1

Le critére d’erreur pondérée revient & minimiser l'erreur quadratique pour

les deux wvaleurs (ou N, valeurs si plusieurs bits) de sorties possibles du

quantificateur :
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EX =[5 (m)—enhF(m) ] j=0,1 (22)

J G
Cette étape de minimisation donne I'indice optimal J, et la valeur

e, .. . B+k B+k 5
quantifié¢e pour I'indice optimal en g,k (n)=enh_, (n)v(n) , encore noté

2By g,
enh’ ;kk (n)v(n).

Dans le cas ou le filtre de masquage est constitu¢ de plusieurs cellules
ARMA en cascade, on effectue des filtrages en cascade.

Par exemple, pour une cellule de filtrage & court-terme et de pitch en

cascade on aura ;

y ¥ —(Pitch+
I_ZPD(k)Zik l_k;u ngp(k)Z (Pitch+k)
Ef*k (Z) = fv;l 7MPP ' EB+k (Z) (23)
l_zpz\’(k) Zik 1- Z leP (k) Z*(Pltcthk)
P S

La sortie de la premiére cellule de filtrage sera ¢gale a :

ND NN
el f(n)=e""(n)=> p (e (n—k)+>_ py (k)el  (n—k) (24)
pas} [
Et celle de la deuxiéme cellule :
k=Mp k=Mp
el (n)y=el*(n)— Z Pou, (k)el* (n— Pitch +k)+ Z Piu, (k)eZ* (n— Pitch+k)
k=M k= Mp

(25)
Une fois que enhf]:k (n)v(n) est obtenu par minimisation du critére, e”™*(n) est

adapté en retranchant enh,“(n)v(n) de e”“(n) puis la mémoire de stockage est

Brk+1

décalée vers la gauche et la valeur 7 (n+1)est entrée en position la plus récente

pour I’instant suivant n+1.

On adapte ensuite les mémoires du filtre par :
e, " (n) = e}, (n)—enhy, " (n)v(n) (28)
e, (n) =€, (n)—enhy, " (myv(n) (29)

La procédure précédente est itérée dans le cas général ou
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Ef*k(z>=ﬁ%ﬁ*k(z) (30)

Ainsi, les bits d’amélioration sont obtenus bit par bit ou groupe de bits par
groupe de bits dans des étages d’amélioration en cascade.
Contrairement a 1’¢tat de I'art ou les bits de ceeur du codeur et ceux

d’amélioration sont obtenus directement en quantifiant le signal d’erreur e(n)

comme représenté en figure 1, les bits d’amélioration selon l'invention sont calculés
de telle sorte que le signal d’amélioration en sortie du décodeur standard soit

reconstruit avec une mise en forme du bruit de quantification.
Connaissant I'indice /”(n) obtenu en sortie du quantificateur de cceur et du

fait que le quantificateur de type MICDA a B+1 bits est & codes imbriqués, seules
deux valeurs de sorties sont possibles pour le quantificateur a B+1 bits.

Le méme raisonnement s'applique pour la sortie de I'étage d'amélioration a
B+k bits en fonction de 1'étage d'amélioration a B+k-1 bits.

La figure 11 représente les 4 premiers niveaux du quantificateur de coeur a
B bits pour B=4 bits et les niveaux des quantificateurs & B+1 et B+2 bits du codage
de la bande basse d'un codeur G.722 ainsi que les valeurs de sortie du quantificateur
d’amélioration pour B+2 bits.

Comme illustré sur cette figure, le quantificateur imbriqué a B+1=5 bits est
obtenu en dédoublant les niveaux du quantificateur & B=4 bits. Le quantificateur
imbriqué a B+2=6 bits est obtenu en dédoublant les niveaux du quantificateur a
B+1=5 bits.

Dans un mode de réalisation de l'invention, les valeurs désignant des
niveaux de reconstructions de quantification pour un étage d'amélioration k sont
définis par la différence entre les valeurs désignant les niveaux de reconstruction de
la quantification d'un quantificateur imbriqué a B+k bits, B désignant le nombre de
bits du codage cceur et les valeurs désignant les niveaux de reconstruction de
quantification d'un quantificateur imbriqué a B+k-1 bits, les niveaux de
reconstruction du quantificateur imbriqué a B+k bits étant définis par dédoublement

des niveaux de reconstruction du quantificateur imbriqué a B+k-1 bits.
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On a donc la relation suivante:

B+k B+k-1 B+k .
Yoot = Yy Tenhypi,  k=1,..,K;j=0,1 (31)

B+k r . . .
o . représentant les niveaux de reconstruction possibles d'un
27 +j

quantificateur imbriqué a B+k bits, y’;';" représentant les niveaux de reconstruction

du quantificateur imbriqué a B+k-1 bits et enhfl ;’ik,lﬂ, représentant le terme

d'am¢lioration ou niveau de reconstruction pour l'étage k. A titre d’exemple, les
niveaux en sortie de 1’étage k=2, c’est-a-dire pour B+k=6 sont donnés sur la figure
11 en fonction du quantificateur imbriqué pour B+k= 5 bits.

Les sorties possibles du quantificateur & B+k bits sont données par :

v(n)+ enh;’fk,lﬂ v(in)k=1,..,K;j=0,1 (32)

B+k _ Btk
Q2181 - yIB+k—1

e
v(n) représentant le facteur d'échelle défini par le codage cceur pour adapter

le niveau de sortie des quantificateurs fixes.
Avec la méthode de I’état de 1’art, la quantification pour les quantificateurs
a B, B+1, ...,B+K bits ¢tait effectuée en une seule fois en repérant dans quelle plage

de décision du quantificateur 8 B+K bits se trouve la valeur e(n) a quantifier.

La présente invention propose une méthode différente. Connaissant la
valeur quantifiée issue du quantificateur a B+k-1 bits, la quantification du signal
e?**(n) a ’entrée du quantificateur est faite en minimisant I’erreur de quantification
et sans faire appel aux seuils de décision, ce qui permet avantageusement de réduire

le bruit de calcul pour une implantation & virgule fixe du produit enhf;’fk,lﬂ v(n) tel
que:
P =l (e =yt —enhZt, vim) | j=01 (33)

Plutdt que de minimiser un critére d’erreur quadratique qui va engendrer un
bruit de quantification a spectre plat comme représenté en référence a la figure 4, on
va minimiser un critére d’erreur quadratique pondéré, afin que le bruit mis en forme

spectralement soit moins audible.
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La fonction de pondération spectrale utilisée est W(z), qui peut étre
¢galement utilisée pour la mise en forme du bruit dans 1'¢tage de codage coeur.

En revenant a la description de la figure 8, on voit que le signal restitu¢ de
ceeur est ¢gal a la somme de la prédiction et de la sortie du quantificateur inverse,
c'est a dire :

r’(n)=x; (n)+y;, v(n) (34)

Du fait que la prédiction du signal est effectuée a partir du codeur MICDA
de cceur, les deux signaux reconstitués possibles a 1’étage k sont donnés en fonction

du signal effectivement reconstitu¢ a 1’¢tage k-1 par I'équation suivante :

xb(n)+ yﬁﬁfj v(n)+enh®:t y v(n) (35)

) IB+k71

B+k
I”]. =

On en déduit le critére d’erreur & minimiser a I’¢tage k :

2
P [x(n) )~y ) - en v(n)} i=0,1 (36)
Soit :
EB+k _ _ B+k-1 hB+k 2 _01 37
o= = ) —enhf v [ =0, (37)

Plutdt que de minimiser un critére d’erreur quadratique qui va engendrer un
bruit de quantification a spectre plat comme décrit précédemment, on va minimiser
un critére d’erreur quadratique pondéré, comme pour le codage ceeur, afin que le
bruit mis en forme spectralement soit moins audible. La fonction de pondération
spectrale utilisée est W(z), celle déja utilisée pour le codage de cceur dans I'exemple
donné — il est cependant possible d'utiliser cette fonction de pondération uniquement
dans les étages d'amélioration.

Conformément a la figure 12 on définit le signal enhf,j.”‘ (n') comme étant

¢gal & la somme des deux signaux :

enh’*(n') représentant la concaténation de toutes les valeurs

B+k
enh

N (n"yw(n') pour n’<n etégala 0 pour n'=n
k

B+k hB+k

et enhye; (n') égal a en e (n'W(n') pour n'=n etnul pour n'<n.
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Le critére d’erreur, plus facile a interpréter dans le domaine de la

transformée en z est alors donn¢ par I’expression suivante :

o :ij@[()((z)—RB*k1(z))—Enhf,j.*k(z)]W(z)‘2 j=0,1 (39)

Ou Enhf;.*k(z) est la transformée en z de enhf,j*k (n).

En décomposant En szk(z) , on obtient :

EP* = %@‘{X(Z) - [RB*’H(Z) +Enl f;fk(z)]}W(z) — Enhy/ () ’ j=0,1 (39)

Par exemple, pour minimiser ce critére on commence par calculer le signal :

Ry (2)=R""(2)+ Enhy," (2) (40)

avec enh;* (n) =0 puisqu’on ne connait pas encore la valeur quantifiée. La

somme du signal de 1'étage précédent et de enh’*(n) est égale au signal reconstitué

de I’étage k.
RZ2™(z), est donc la transformée en z du signal égal & r***(n") pour n'<n
et égala r**'(n) pour n’' =n tel que:
2ty =r** (') n'=n-1,.,n-N,
=¥y n'=n
Pour I'implantation sur processeur, on ne calculera généralement pas

B+k

explicitement le signal r”(n), mais on calculera avantageusement le signal

B (n), différence entre x(n) et r*(n) :

d’erreur e
= x(ny-r"* () n'=n-1,..,n-N,
— x(nl) _ rB‘Fk*l (nl) nl —n

(41)

e®*(n) est formé a partir de r**“'(n) et de r®*(n) et le nombre

d’échantillons & garder en mémoire pour le filtrage qui va suivre est de N,
¢chantillons, le nombre de coefficients du dénominateur du filtre de masquage.

Le signal d’erreur filtré E”*(z) sera égal & :

EJ*(2)=E"" (W)  (42)
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On en déduit le critére d’erreur quadratique pondéré :

Ef*k = [emk(n)—en ngk(rz)]2 (43)

L’indice optimal J, est celui qui minimise le critére Ef”‘ pour j=0,1

;g . . . . . F . . e .
réalisant ainsi la quantification scalaire ), a partir des deux niveaux d’amélioration

B+k

enhyc; (n) j=0,1 calculés & partir des niveaux de reconstruction du quantificateur

scalairc & B+k bits et connaissant 1’indice optimal de cceur et les indices

J.i=1,...,k—1 ou de fagon équivalente /°**".

La valeur de sortie du quantificateur pour I’indice optimal est égale a:

en lfg,kk (n)= enhflfffk,lﬁk (n)v(n) (44)

et la valeur du signal reconstitu¢ a ’instant n sera donnée par :

P )= r"" () + enh>S (n)v(n) (45)

2B g,

Connaissant la sortie quantifiée en Bg,i (n)=enh”}

L. (n)v(n) , on met a

jour le signal de différence e”**(n) pour ’instant d’échantillonnage 7 :

"t (n) < "™ (n)— enhfl ;]fHHk (m)v(n)

Et on adapte les mémoires du filtre.
On incrémente n d'une unité. On s’apercoit alors que le calcul de e”**(n) est

extrémement simple : il suffit de laisser tomber [’¢chantillon le plus ancien en

B+k

décalant la mémoire de stockage de ¢”"*(n) d’une case vers la gauche et d’insérer

B+k-1

comme ¢chantillon le plus récent r°™* (n+1), la valeur quantifiée n’étant pas encore

connue. Le décalage de la mémoire peut étre évit¢ en utilisant judicicusement les

pointeurs.

Les figures 13 et 14 illustrent deux modes de réalisation de calcul de filtre
de masquage mis en ceuvre par le module 850 de calcul du filtre de masquage.
Dans un premier mode de réalisation illustré en figure 13, un bloc courant

de signal qui correspond au bloc de la trame courante complété par un segment
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d’échantillon de la trame précédente S(n),n=-N,,...,—1,0,...,N, est pris en
compte.

Pour mieux faire ressortir les pics du spectre du filtre de masquage, le signal
est pré-traité (traitement de pré-emphase) avant le calcul en E60 des coefficients de

corrélation par un filtre A (z)dont le ou les coefficients sont soit fixes soit adaptés

par prédiction linéaire comme décrit dans le brevet FR2742568.

Dans le cas ou une pré-emphase est utilisée le signal & analyser §,(n) est

calcul¢ par filtrage inverse :

§p(2) = A(2)5(2).

Le bloc de signal est ensuite pondéré en E 61 par une fenétre de Hanning ou
une fenétre formée de la concaténation de sous-fenétres, comme connu de 1’état de
I’art.

Les K_, +1coefficients de corrélation sont ensuite calculés en E62 par:
N-1

Cor(k)=Y_s,(n)s,(n-k) k=0,..,K,, (46)
n=0

Les coefficients du filtre AR (pour AutoRegressif) A,(z) qui modélise
I'enveloppe du signal pré-emphasé sont donnés en E63 par 'algorithme de Levinson-
Durbin.

On obtient donc un filtre A(z) en E64, filtre de fonction de transfert

11 1
Az) 1-A(2) 1-A(2)

Lorsque l'on met en ceuvre ce calcul pour les deux filtres 1-A(z) et

modé¢lisant I'enveloppe du signal d'entrée.

1-A,(z), du codeur selon l'invention, on obtient ainsi en E65 un filtre de mise en

forme donn¢ par:

Krl KEZ
1- Z a4 (k)gzlin[k 1- Z a, (k)gjlirzzik
k=l il

R ke (47)
1- Z 4 (k)gzknz% 1- Z a, (k)g;;zzik
k=1 k=1

Les constantes g,,, &, &x» €t &,, permettent d’ajuster le spectre du
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filtre de masquage notamment les deux premiéres qui réglent la pente du spectre du
filtre.

On obtient ainsi un filtre de masquage form¢ de la mise en cascade de deux
filtres ou les filtres de pente et de formants ont ét¢ découplés. Cette modélisation ou
chaque filtre est adapté en fonction des caractéristiques spectrales du signal d’entrée
est particuliérement adaptée aux signaux présentant tout type de pente spectrale.

Dans le cas ou g,, et g,, sont nuls on obtient un filtrage de masquage cascade de

deux filtres autorégressifs qui suffisent en premiére approximation.

Un deuxiéme exemple de mise en ceuvre du filtre de masquage, de faible
complexité, est illustré en référence a la figure 14.

Le principe ici est d’utiliser directement le filtre de synthése du filtre
ARMA de reconstruction du signal décod¢ avec une désaccentuation appliquée par
un filtre de compensation fonction de la pente du signal d’entrée.

L’expression du filtre de masquage est donnée par :

1-P(:/g)
1-P(z/g,)

Dans les normes G.722, G.726 et G.727 le prédicteur ARMA MICDA

H"(2) [1-F.,, ()] (48)

posséde 2 coefficients au dénominateur. Dans ce cas le filtre de compensation

calculé en E71 sera de la forme :
1-P, (2)=1-> p,(i)g,,.z" (49
i=1

Et les filtres P.(z) et P,(z)donnés en E70 seront remplacés par leur version
bridée par des constantes d’amortissement g,, et g, données en E72, pour donner

un filtre de mise en forme du bruit de la forme :

HY (7) =— 1= P8z (50)

Np
i=1

NZ . .
]+sz(i)glzlzil |: 2
1= pp(Dgpz ™)

i1

En prenant :

Pen () =0 i=12
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On obtient une forme simplifiée du filtre de masquage constituée d’une
cellule ARMA.

Une autre forme trés simple de filtre de masquage est celle obtenue en ne
prenant que le dénominateur du prédicteur ARMA avec un léger amortissement :
3 1
1-PR(alg,)

avec par exemple g, =0,92.

HY () (51)

Ce filtre AR de reconstruction partielle du signal conduit & une complexité
réduite.

Dans une forme particuli¢re de réalisation et pour éviter d’adapter les filtres
a chaque instant d’échantillonnage on pourra figer les coefficients du filtre & amortir
sur une trame de signal ou plusieurs fois par trame pour conserver un effet de lissage.

Une facon d’effectuer le lissage est de détecter les brusques variations de
dynamique sur le signal & I’entrée du quantificateur ou de fagon équivalente mais de
complexité minimale directement sur les indices en sortic du quantificateur. Entre
deux variations brusques d’indices on obtient une zone ou les caractéristiques
spectrales sont moins fluctuantes, et donc avec des coefficients MICDA plus adaptés
en vue du masquage.

Le calcul des coefficients des cellules de mise en forme & long-terme du

bruit de quantification
M, '
1 _ Z pZIWP (k) Z*(PltCthk)
Fl(z)=—== (52)

M,

1_ Z pIMP (k) Z*(Pitcthk)

k=M,

est effectu¢ a partir du signal d’entrée du quantificateur qui contient une
composante périodique pour les sons voisés. On peut noter que la mise en forme du
bruit a long-terme est importante si 1’on veut obtenir une amélioration de qualité
appréciable pour les signaux périodiques, en particuliers les signaux de parole voisés.
C’est en fait la seule fagon de prendre en compte la périodicité des signaux
périodiques pour les codeurs dont le modéle de synthése ne comporte pas de

prédicteur a long-terme.
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La période de pitch est calculée, par exemple, en minimisant I’erreur
quadratique de prédiction a long-terme a I’entrée e”(n) du quantificateur Q” de la

figure 8, en maximisant le coefficient de corrélation:

{ZP e’ (n)e’(n —i)}
— i= Py P (53)

N2
COr(l) :7]\7 —Np — *Mino 0t Max

ZP e”(n)* Z e’ (n—iy

Pitch esttel que :

Cor(Pitch) = Max{Cor(i)} i=P, P,

in?"** " Max

Le gain de prédiction de pitch Cor, (i) utilisé pour générer les filtres de

masquage est donné par:

,NP
Z e’ (n)e” (n— Pitch+i)
Cor (Pitch+i)=—= == —

Np
\/Z e’ (n)’ Z e”(n— Pitch+i)’
n=—1 n=—1

Les coefficients du filtre de masquage a long-terme seront donnés par :

Pon, @)= &ypyen Cory (Pitch+i) i=-M,,....M,
Et
Py, @) = & gy Cory (Pitch+i)  i=-M,,...M,

Une méthode de réduction de la complexité de calcul de la valeur du pitch
est décrite par la Figure 8-4 de la norme UIT-T G.711.1 «Wideband embedded
extension for G.711 pulse code modulation »

La figure 15 propose un deuxi¢éme mode de réalisation d'un codeur selon
l'invention.

Ce mode de réalisation utilise des modules de prédictions & la place des
modules de filtrage décrits en référence a la figure 8, a la fois pour 1'étage de codage
ceeur que pour les étages de codage d'amélioration.

Dans ce mode de réalisation, le codeur de type MICDA avec mise en forme

du bruit de quantification de coeur comporte un module de prédiction 1505 du bruit
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de reconstruction PD(z)[X (z)-R® (z)], différence entre le signal d’entrée x(n) et

le signal synthétisé bas débit »”(n) et un module d’addition 1510 de la prédiction au
signal d’entrée x(n).
Il comporte aussi un module de prédiction 810 du signal x;(n) identique a

celui décrit en référence & la figure 8, réalisant une prédiction & partir des

¢chantillons précédents du signal d’erreur quantifié
eg(n'y=y5(n'Ww(n'y n'=n—1,.,n—N, via I'indice de quantification bas débit
1°(n) et du signal reconstitu¢ r’(n’)n'=n-1,..,n—N, . Un module de
soustraction 1520 de la prédiction x(n) au signal d’entrée x(n) modifié fournit un
signal d’erreur de prédiction.

Le codeur cceur comporte également un module P, (z) 1530 de calcul de la
prédiction du bruit réalisée a partir des ¢chantillons du bruit de quantification
précédents ¢°(n) n'=n-1,..,n—N,, et un module de soustraction 1540 de la
prédiction ainsi obtenue au signal d’erreur de prédiction pour obtenir un signal
d’erreur noté e”(n).

Un module de quantification de cceur Q° en 1550 effectue une

minimisation du critére d’erreur quadratique
E? :[eB(n)—yf(n)v(n)T j=0,.,N,~1 ou les valeursy’(n) sont les niveaux
reconstruits et v(n) le facteur d’¢chelle issu du module d’adaptation 1560 du

quantificateur. Le module de quantification regoit en entrée le signal d’erreur

e” (n) pour donner en sortie des indices de quantification I”(n) et le signal quantifié
eo(n) =y (n)v(n) . A titre d’exemple pour le G.722, les niveaux de reconstruction

du quantificateur de cceur Q” sont définis par le tableau VI de I’article de X. Maitre.

"7 kHz audio coding within 64 kbit/s". IEEE Journal on Selected Areas in
Communication, Vol.6-2, February 1988”.
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L'indice de quantification I°(n) de B bits en sortic du module de
quantification Q” sera multiplexé en 830 avec les bits d’amélioration J,,...,J, avant

d’étre transmis via le canal de transmission 840 au décodeur tel que décrit en
référence a la figure 7.
Un module de calcul du bruit de quantification 1570 effectue la différence

entre Ientrée du quantificateur et la sortie du quantificateur g, (n) = e, (n)—e”(n).

Un module 1580 calcule le signal reconstruit en ajoutant la prédiction du
signal & I’erreur quantifiée r®(n) = e, (n) +x, (n).

Le module d’adaptationQ,,,, 1560 du quantificateur donne un parameétre de
controle de niveau v(n2) encore appelé facteur d’échelle pour I’instant suivant.

Un module d’adaptation P, , 811 du module de prediction effectue une
adaptation a partir des échantillons passés du signal reconstruit °(n) et du signal
d’erreur quantifié reconstruit e, (1) .

L’¢tage d’amélioration EAk comporte un module EAk-10 de soustraction

du signal reconstitué a 1’étage précédant r**'

(n) du signal d’entrée x(n) pour
donner le signal d2 ™ (n).

Le filtrage du signal d2**(n) s'effectue par le module de filtrage EAk-11

1-5@) pour donner le signal filtré df* (n).
1-P,(2) !

par le filtre W(z) =
Un module EAk-12 de caleul dun signal de prédiction Pr,™(n) est

¢galement prévu, le calcul s'effectuant a partir des ¢chantillons précédents quantifiés

du signal d’erreur quantifié e, (n) n'=n—1,..,n—N, ct des échantillons de ce

1-P,(2)

signal filtrés par . L'¢tage d'amélioration EA-k comporte aussi un module

NZ

de soustraction EA-k13 de la prédiction Pr, () au signal d ,lff”‘ (n) pour donner un

signal cible e”* (n).
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Le module de quantification d’amélioration EAk-14 Q2 effectue une

¢tape de minimisation du critére d’erreur quadratique:

EB = [ef”‘ (n)—enh, ™ (n)v(n)]zj =0,

J

B+k
w

Ce module regoit en entrée le signal e, " (n)et fournit pour premicre sortie

le signal quantifi¢ e, () = enh;* (n)v(n) et pour seconde sortie I'indice J, .

Les niveaux reconstruits du quantificateur imbriqué a B+k bits sont
calculés en dédoublant les niveaux de sortie imbriqués du quantificateur a B+k-1
bits. Des valeurs différences entre ces niveaux reconstruits du quantificateur
imbriqué a B+k bits et ceux du quantificateur a B+k-1 bits sont calculées. Les

valeurs de différence enhf}’k(n) j=0,1 sont ensuite stockées une fois pour toute en

mémoire du processecur et sont indexés par la combinaison de [’indice de
quantification de ceeur et des indices des quantificateurs d’amélioration des étages
précédents.

Ces valeurs de différence constituent ainsi un dictionnaire qui est utilisé par
le module de quantification de I'étage k pour obtenir les valeurs possibles de

quantification.

Un module d’addition EAk-15 du signal en sortie du quantificateur eg”‘(n)

a la prédiction Pr2

o (n) est aussi intégré a I'étage d'amelioration k ainsi qu'un

module EAk-16 d’addition du signal précédant au signal reconstitué¢ a 1’étage

Btk-1

précédent 7 (n) pour donner le signal reconstitué a 1’étage k, r**(n) .

Comme pour le codeur décrit en référence a la figure 8, le module Calc
Mask 850 détaillé précédemment fournit le filtre de masquage soit a partir du signal
d’entrée (figure 13) soit a partir des coefficients des filtres de synthése MICDA
comme explicité en référence a la figure 14.

Ainsi, I'étage d'amélioration k met en ceuvre les étapes suivantes pour un

échantillon courant;
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- obtention d'un signal différence d2™*(n) par le calcul de la différence entre

B+k-1

le signal d'entrée x(n) du codage hiérarchique et un signal reconstruit »° (1) issu

d'un codage d'am¢lioration d'un étage de codage d'amélioration précédent;

- filtrage du signal différence par un filtre de masquage prédéterminé W(z);

B+k

(1) du signal de prédiction

- soustraction au signal différence filtré d

Pr,*(n) pour obtenir le signal cible e, " (n);

. . . 1-P)(z "
- calcul du signal en sortie du quantificateur filtré par % par addition
~P,(z

B+k

o (1) issu de I’¢tape de quantification,

du signal Pr’**

o (n) ausignal e

B+k

- calcul du signal reconstruit r”"" (1) pour I'échantillon courant par addition

du signal reconstruit issu du codage d'amélioration de I'¢tage de codage
d'amélioration précédent et du signal filtré précédent.

La figure 15 est donnée pour un filtre de masquage constitué d’une seule
cellule ARMA a des fins d’explication simple. Il est entendu que la généralisation a
plusieurs cellules ARMA en cascade sera effectuée conformément a la méthode
décrite par les équations 7 & 17 et aux figures 9 et 10.

Dans le cas ou le filtre de masquage ne comporte qu'une cellule du type

1-P,(z), c’est-a-dire P,(z)=0, la contribution P, (z)Eg”‘ (z) sera retranchée de

d f;k (n) ou micux le signal d’entrée du quantificateur sera donné en remplagant
EAk-11 et EAk-13 par :

E"*(2)=D;*(2)- P, (2) D} () By (2)|

Il est entendu que la généralisation a plusieurs cellules AR en cascade sera
effectuée conformément a la méthode décrite par les équations 7 & 17 et aux figures 9
et 10.

La figure 16 représente un troisiéme mode de réalisation de l'invention avec

cette fois ci un étage de codage coeur de type MIC. L'étage de codage cceur 1600

comporte une mise en forme du bruit de codage par l'intermédiaire d'un module de

prédiction P.(z) 1610 calculant la prédiction du bruit p.*#(m)a partir des
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¢chantillons précédents du bruit de quantification MIC normalis¢ G.711
q}fﬂc(n’) n'=n-1,.,n _NNH et du bruit filtré qg;éjf (n,) n=n-1,.,n- NDH .

A noter que la mise en forme de bruit du codage ceeur, correspondant aux
blocs 1610, 1620, 1640 et 1650 a la figure 16, est optionnelle. L'invention telle que
représentée a la figure 16 s'applique méme pour un codage cceur MIC réduit au bloc

1630.

Un module 1620 réalise I'addition de la prédiction pp* (1) au signal
d’entrée x(n) pour obtenir un signal d’erreur noté e(n) .

Un module de quantification de ceeur Qy,. 1630 regoit en entrée le signal
d’erreur e(n)pour donner des indices de quantification I”(n). L’indice de

uantification optimal I%(n) et la valeur quantifiée e .(n)=1y" (n) minimisent
q p q oMIC Y5 ()

le critére d’erreur E :[eB(n)— yf(n)]2 j=0,..,N, 1 ou les valeurs y?(n) sont
les niveaux reconstruction du quantificateur MIC G.711.

A titre d’exemple, les niveaux de reconstruction du quantificateur de coeur
Qf . de lanorme G.711 pour B=8 sont définis par le tableau la pour la loi A et le
tableau 2a pour la loi u de la recommandation ITU-T G.711, «Pulse Code
Modulation (PCM) of voice frequencies ».).

L'indice de quantification I”(n) de B bits en sortic du module de
quantification Q. sera concaténé en 830 avec les bits d’amélioration J,,...,J

avant d’étre transmis via le canal de transmission 840 au décodeur standard de type
G.711.

Un module de calcul du bruit de quantification 1640, effectue la différence
entre D’entrée  du  quantificateur MIC et la  sortie  quantifice
o (M) = €y (M) —€” ().

Un module de calcul du bruit de quantification filtré 1650 effectue 'addition

du bruit de quantification a la prédiction du bruit de quantification

Gy (n) = g" (n)+ pp-* (n) .
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Le codage d’amélioration consiste & améliorer la qualité du signal décodé
par addition successive de bits de quantification tout en gardant une mise en forme
optimale du bruit de reconstruction pour les débits intermédiaires.

L’étage k permettant d’obtenir le bit MIC d’amélioration J, ou un groupe
de bits J k =1,G, est décrit par le bloc EAk.

Cet étage de codage d'amélioration est similaire a celui décrit en référence a
la figure 8.

Il comporte un module de soustraction EAk-1 du signal d’entrée x(n) du

B+k

signal r®*(n) formé du signal synthétisé a ’étage k »***(n) pour les échantillons

B+k-1

n—N,,..,n—1 et du signal synthétisé¢ a I’étage k-1 "™ (n) pour I'instant n pour

donner un signal d’erreur de codage ¢”**(n).

B+k

Il comporte également un module de filtrage EAk-2 de e”"(n) par la

fonction de pondération W(z) égale a I’inverse du filtre de masquage H" (z) pour
donner un signal filtré ¢ (n),

Le module de quantification EAk-3 effectue une minimisation du critére

d’erreur E®** pour j=0,1 réalisant une quantification d’amélioration Q* ayant
j p ] q enh y

pour premiére sortie la valeur du bit MIC optimal J, a concaténer a I’indice MIC de

B+k-1

I’étape précédente 1 et pour deuxiéme sortie enhfzk(n) , le signal de sortie du

quantificateur d’amélioration pour le bit MIC optimal J, .

Un module d’addition EAk-4 du signal d’erreur quantifi¢e enhvB,Zk (n) au

B+k-1

signal synthétis¢ a I’étape précédente r”"" (1) donne le signal synthétisé a 1’étape k

B+k

r®*(n). Le signal ”**

(n) et les mémoires du filtre sont adaptées comme décrit

précédemment pour les figures 6 et 8.
De la méme fagon que celui décrit en référence a la figure § et a la figure
15, le module 850 calcule le filtre de masquage utilis¢ a la fois pour le codage coeur

que pour le codage d'amélioration.
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Il est possible d'envisager d'autres versions du codeur hiérarchique,
représenté aux figures 8, 15 ou 16. Dans une variante, le nombre de valeurs de
quantification possibles dans le codage d'amélioration varie pour chaque échantillon
codé. Le codage d'amélioration utilise un nombre de bits variable en fonction des
¢chantillons a coder. Le nombre de bits d'amélioration alloué peut étre adapté suivant
une régle d'allocation, fixe ou variable. Un exemple d'allocation variable est donné
par exemple par le codage MIC d'amélioration de la bande basse dans la norme UIT-
T G.711.1. De préférence, 'algorithme d'allocation s'il est variable doit utiliser des
informations disponibles au décodeur distant, de sorte qu'aucune information
supplémentaire n'ait besoin d'étre transmise, ce qui est le cas par exemple dans la
norme UIT-T G.711.1.

De facon similaire et dans une autre variante, le nombre d'échantillons codés

du signal d'amélioration donnant les indices (J,(n)) de quantification scalaire dans

le codage d'amélioration peut étre inférieur au nombre d'échantillons du signal
d'entrée. Cette variante se déduit de la variante précédente lorsque le nombre de bits
d'amélioration allou¢ est mis a z€éro pour certains ¢chantillons.

Un exemple de réalisation d'un codeur selon l'invention est maintenant
décrit en référence a la figure 17.

Matériellement, un codeur tel que décrit selon le premier, le deuxiéme ou le
troisiéme mode de réalisation au sens de l'invention comporte typiquement, un
processeur PP coopérant avec un bloc mémoire BM incluant une mémoire de
stockage et/ou de travail, ainsi qu'une mémoire tampon MEM précitée en tant que
moyen pour mémoriser par exemple des valeurs de quantification des étages de
codage précédant ou encore un dictionnaire de niveaux de reconstructions de
quantification ou toutes autres données nécessaire a la mise en ceuvre du procédé de
codage tel que décrit en référence aux figures 6, 8, 15 et 16. Ce codeur recoit en
entrée des trames successives du signal numérique x(n) et délivre des indices de
quantification concaténés I" ¥,

Le bloc mémoire BM peut comporter un programme informatique

comportant les instructions de code pour la mise en ceuvre des étapes du procédé
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selon l'invention lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur PP du
codeur et notamment un codage a un débit prédéterminé dit débit ceeur, délivrant un
indice de quantification scalaire pour chaque échantillon de la trame courante et au
moins un codage d'amélioration délivrant des indices de quantification scalaire pour
chaque échantillon codé¢ d'un signal d'amélioration. Ce codage d'amélioration
comporte une étape d'obtention d'un filtre de mise en forme du bruit de codage utilis¢
pour déterminer un signal cible. Les indices de quantification scalaire dudit signal
d'amélioration, sont déterminés en minimisant l'erreur entre un ensemble de valeurs
de quantification scalaire possibles et ledit signal cible.

De maniére plus générale, un moyen de stockage, lisible par un ordinateur
ou un processeur, intégré ou non au codeur, éventuellement amovible, mémorise un
programme informatique mettant en ceuvre un procédé de codage selon I'invention.

Les figures 8, 15 ou 16 peuvent par exemple illustrer 1'algorithme d'un tel

programme informatique.
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REVENDICATIONS

1. Procéd¢ de codage hiérarchique d'un signal audionumérique comportant
pour une trame courante du signal d'entrée:

- un codage ceeur, délivrant un indice (1”(n)) de quantification scalaire
pour chaque échantillon (x(n)) de la trame courante et

- au moins un codage d'amélioration délivrant des indices (J (n)) de

quantification scalaire (Q",) pour chaque échantillon codé d'un signal d'amélioration
(enhyf(n) ),
caractéris€ en ce que le codage d'amélioration comporte une étape

d'obtention d'un filtre (W(z)) de mise en forme du bruit de codage utilisé pour

déterminer un signal cible et en ce que les indices (J, (n)) de quantification scalaire

(QF, (n)) dudit signal d'amélioration, sont déterminés en minimisant I'erreur entre un

ensemble de valeurs de quantification scalaire possibles et ledit signal cible.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la détermination
du signal cible pour un ¢tage de codage d'amélioration courant, comporte les étapes
suivantes pour un ¢chantillon courant:

- obtention d'un signal d'erreur (¢®"“(n)) de codage d'amélioration par

combinaison du signal d'entrée (x(n)) du codage hiérarchique avec un signal

reconstruit partiellement & partir d'un codage d'un étage de codage précédent et des
¢chantillons passés des signaux reconstruits de l'¢tage de codage d'amélioration
courant;

- filtrage par le filtre (W(z)) de mise en forme du bruit obtenu, du signal
d'erreur de codage d'amélioration pour obtenir le signal cible (e2* (n));

B+k

- calcul du signal reconstruit (r”™(n)) pour I'échantillon courant par

B+k-1

addition du signal reconstruit (™ (n)) issu du codage d'un ¢tage de codage

précédent et du signal issu de 1'étape de quantification (enhf o (n)v(n) ),

IB+k—1 +]k



2938688

_44 -

- adaptation de mémoires du filtre de mise en forme du bruit & partir du

signal issu de 1'étape de quantification.

3. Procédé¢ selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'ensemble des
valeurs de quantification scalaires possibles et la valeur de quantification du signal
d'erreur pour I'échantillon courant sont des valeurs désignant des niveaux de
reconstruction de quantification, mises a 1'échelle par un paramétre de contréle de

niveau calculé par rapport aux indices de quantification de débit ceeur.

4. Procédé¢ selon la revendication 3, caractéris¢ en ce que les valeurs
désignant des niveaux de reconstructions de quantification pour un ¢étage
d'amélioration k sont définis par la différence entre les valeurs désignant les niveaux
de reconstruction de la quantification d'un quantificateur imbriqué & B+k bits, B
désignant le nombre de bits du codage coeur et les valeurs désignant les niveaux de
reconstruction de quantification d'un quantificateur imbriqué a B+k-1 bits, les
niveaux de reconstruction du quantificateur imbriqué a B+k bits étant définis par

dédoublement des niveaux de reconstruction du quantificateur imbriqué a B+k-1 bits.

5. Procédé selon la revendication 4, caractéris¢ en ce que les valeurs
désignant des niveaux de reconstruction de quantification pour I'étage d'amélioration
k sont stockés dans un espace mémoire et indexés en fonction des indices de

quantification de débit cceur et d'amélioration.

6. Procéd¢ selon la revendication 1, caractérisé en ce que le nombre de

valeurs de quantification scalaire possibles varie pour chaque échantillon.

7. Procédé¢ selon la revendication 1, caractérisé en ce que le nombre

d'échantillons codés dudit signal d'amélioration, donnant les indices (J,(n)) de

quantification scalaire, est inférieur au nombre d'échantillons du signal d'entrée.
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8. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le codage coeur est

un codage MICDA utilisant une quantification scalaire et un filtre de prédiction.

9. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le codage coeur est

un codage MIC.

10. Procéd¢ selon l'une des revendications 8 ou 9, caractérisé en ce que le

codage coeur comprend en outre les étapes suivantes pour un ¢chantillon courant:

- obtention d'un signal de prédiction du bruit ( p2* (n)) de codage & partir

d'échantillons de bruit de quantification passés et a partir d’échantillons passés d'un
bruit de quantification filtré par un filtre de mise en forme du bruit prédétermingé;
- combinaison du signal d'entrée du codage cceur et du signal de prédiction

du bruit de codage pour obtenir un signal d'entrée modifi¢ & quantifier.

11. Procédé¢ selon la revendication 10, caractérisé en ce que ledit filtre de
mise en forme du bruit (W(z)) utilisé par le codage d'amélioration est ¢galement

utilisé par le codage coeur.

12. Procédé selon la revendication 1 ou 10, caractérisé en ce que le filtre de

mise en forme du bruit est calculé en fonction dudit signal d'entrée.

13. Procédé selon la revendication 1 ou 10, caractérisé en ce que le filtre de
mise en forme du bruit est calculé a partir d'un signal localement décod¢ par le

codage ceeur.

14. Codeur hiérarchique d'un signal audionumérique pour une trame

courante du signal d'entrée comportant:
- un étage de codage cceur (800, 1500, 1600), délivrant un indice (1% (n)) de

quantification scalaire pour chaque échantillon de la trame courante; et
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- au moins un ¢étage de codage d'amélioration (EA-k) délivrant des indices
(J,(n)) de quantification scalaire (Q~,) pour chaque échantillon codé d'un signal
d'amélioration,

caractérisé en ce que I'étage de codage d'amélioration comporte un module
(850) d'obtention d'un filtre (W(z)) de mise en forme du bruit de codage utilisé¢ pour

déterminer un signal cible et un module de quantification (EAk-3, EAk-4) délivrant

k
enh

les indices (J,(n)) de quantification scalaire (), , (n)) dudit signal d'amélioration en

minimisant 'erreur entre un ensemble de valeurs de quantification scalaire possibles

et ledit signal cible.

15. Programme informatique comportant des instructions de code pour la
mise en ceuvre des étapes du procédé de codage selon 1'une des revendications 1 a

13, lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur.
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